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Д. В. Костюк, Д. В. Колесніков, С. В. Стась, О. М. Яхно 
Досліджуються процеси в замкненому об’ємі шестеренного насоса, який 
утворюється внаслідок особливостей геометрії евольвентного зачеплення, які 
властиві насосам даного типу. В рідині, що знаходиться в замкненому об’ємі, 
при обертанні шестерень виникає ряд складних гідродинамічних процесів. 
Внаслідок зміни величини замкненого об’єму відбувається компресія рідини, а 
також розрідження. При зниженні тиску в рідині нижче рівня тиску 
насиченої пари в ній виникає кавітація. Крім того, внаслідок обертання 
шестерень виникає вихровий рух рідини, що призводить до появи вихорів, в 
центрі яких відбувається зниження тиску, тобто вихори є потенційними 
зародками кавітації. Високошвидкісна відеофіксація дозволила детально 
розглянути процес виникнення та росту кавітаційних явищ в замкненому 
об’ємі, дослідити динаміку деформації кавітаційної бульбашки та каверни, що 
утворюються в замкненому об’ємі.  
За результатами обробки отриманих під час досліджень кінограм, були 
отримані залежності, що показують характер зміни розміру кавітаційної 
бульбашки та каверни. Отримані залежності мають нелінійний характер та 
точку екстремуму. Екстремум на графіку за часом спостерігається після 
розкриття замкненого об’єму, тобто потрібен деякий час (близько 0,3 мс) для 
зростання тиску в міжзубній западині. Причому екстремум спостерігається 
майже одночасно, як для деформації каверни, так і для деформації окремої 
бульбашки. Радіус бульбашки в рідині залежить від окремих факторів, а саме, 
властивостей рідини та значення тиску, для розрахунку якого можна 
скористатися наведеними у роботі залежностями відповідно до умов 
виникнення кавітації 
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1. Вступ
Шестеренні насоси є широко застосовуються в системах гідроприводу та
гідроавтоматики, змащування, обладнанні хімічної промисловості. Це поясню-
ється відносною простотою конструкції та виготовлення, високою надійністю, 
низькою чутливістю до чистоти робочої рідини, високими масогабаритними 
показниками, можливістю створення високих тисків. Сучасні насоси можуть 
забезпечувати тиск до 32 МПа, витрату до 0,1 м3/с та працювати з рідинами 
в’язкістю до 10000 Па·с. 
З принципу роботи шестеренного насоса та багатьох досліджень, присвя-
чених вивченню його властивостей й характеристик відомо, що при роботі в 
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його порожнинах виникає ряд гідродинамічних явищ. Відбувається компресія 
робочої рідини, виникають явища кавітації та вихороутворення. Дані процеси 
можуть мати негативний вплив на рідину, що перекачується насосом, та на 
елементи конструкції насоса [1, 2].  
При зниженні тиску в рідині нижче рівня тиску насиченої пари в ній 
виникає кавітація. Крім того, внаслідок обертання шестерень виникає вихровий 
рух рідини, що призводить до появи вихорів, в центрі яких відбувається 
зниження тиску, тобто вони є потенційними зародками кавітації. Подібні 
процеси спостерігаються в усіх шестеренних насосах, проте для деяких із них 
особливо важливою є безперебійна робота. Так, відмови насосів, що 
застосовуються в аварійно-рятувальній техніці, під час виконання акцій 
пожежогасіння можуть призвести до невиправних наслідків. Таким чином, 
існує необхідність розглянути процес виникнення та динаміки деформації 
кавітаційних бульбашок в замкненому об’ємі насоса. Ефективність системи 
генерування водяних струменів, які використовуються пожежниками і 
рятувальниками, може бути оцінена завдяки використанню ексергійного 
методу аналізу складних технічних систем. Зазначений аналіз сприятиме 
вдосконаленню систем генерування водяних струменів пожежних автомобілів й 
систем автоматичного пожежогасіння, елементами яких є шестеренні насоси. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Одним з перспективних методів дослідження гідродинамічних процесів є 
візуалізація, що отримала розвиток з появою відповідного сучасного 
обладнання реєстрування. Проведене візуалізаційне дослідження роботи 
шестеренного насоса [3] дало змогу виявити виникнення кавітаційних явищ в 
замкненому об’ємі та вплив на них робочих параметрів насоса.  
Відзначимо, що чи не найважливіший параметр шестеренчастого насоса – 
його максимальна витрата – істотно залежить від зазору зубчастого зачеплення 
та бічного зазору [4]. Вивчення впливу геометричних параметрів конструкції 
насоса на його продуктивність було здійснено за допомогою тривимірного 
чисельного моделювання шестеренчастого насоса. Характеристики 
внутрішнього потоку представлені в відношенні внутрішнього піку тиску, 
локальної кавітації і пульсації тиску на вході. Однак жодним чином не 
вказується у який спосіб виникають кавітаційні явища в замкненому об'ємі.  
Кавітація може чинити суттєвий вплив на роботу компонентів насосів, 
особливо для пристроїв з примусовим витісненням. З метою вивчення 
кавітаційних ефектів використовують різні моделі, що описують властивості 
потоків. Проблема прогнозування ефектів кавітації розглянута у дослідженні 
[5], в якому наведено порівняння виміряних і змодельованих миттєвих 
внутрішніх просторових тисків, а також швидкості потоку на виході. 
Пропонована модель порівнюється з результатами, отриманими з 
використанням класичних моделей властивостей потоків, які не дозволяють 
точно передбачити ефекти кавітації. 
Методології, придатні для моделювання явищ поведінки руху 
неньютонівських в'язкопружних рідин у насосах, дозволяють покращувати Н
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результати проектування шестеренних насосів [6]. Автори описують техніку 
моделювання насосів, що працюють з неньютоновскими рідинами. Зокрема, 
йдеться про протікання рідини крізь щілини між зубами шестерень та наведено 
порівняння результатів моделювання й експериментальних даних з рідинами, 
що мають різні характеристики в'язкості. Однак недостатньо розглянуті 
питання отримання залежностей, що характеризують розмір та зміну 
виникаючих кавітаційних бульбашок. 
Дієвим способом оцінки об'ємної ефективності насоса високого тиску є 
використання чисельних методів й застосування експериментальної перевірки. 
У роботі [7] для прогнозування явищ кавітації у зоні зчеплення насоса була 
створена тривимірна модель для вивчення динаміки руху рідини. Аналіз 
дозволив виявити ділянки кавітації, особливо при високій швидкості обертання 
шестерень насоса. Разом з тим, не виявлений характер деформації зон кавітації 
при зміні величини замкненого об’єму міжзубної камери насоса. 
Окрім суто теоретичних методів й застосування програм моделювання, 
вивчення процесу руху рідини у насосі з зовнішнім зачепленням можна 
здійснювати застосовуючи експериментальні методи дослідження. Фактично 
експериментальні методи допомагають візуалізувати рух рідини у насосі [8] з 
метою подальшого підвищення ефективності його роботи.  
Процес відслідковування зародження кавітаційних процесів можна 
здійснювати шляхом візуалізації потоку рідини з високошвидкісним 
відеозаписом робочого процесу насоса із кришкою з прозорого матеріалу [3, 9]. 
Таким чином, у зазначений спосіб можна аналізувати процес виникнення 
кавітаційної бульбашки, її зростання та схлопування, а також отримувати 
розрахункові залежності, що дозволяють знайти відповідність між розмірами 
кавітаційних бульбашок та тиску в навколишній рідині. Так чи інакше, 
кавітаційні процеси впливають на ефективність застосування насосів та їх 
гідромеханічні й ексергійні особливості. Дослідження, присвячені даним 
питанням [10, 11], мали на меті розробку практичних рекомендацій у сфері 
застосування отриманих результатів для потреб сучасної аварійно-рятувальної 
та протипожежної техніки й обладнання. 
Оскільки кавітація та явища, які її супроводжують, мають значний вплив на 
роботу гідравлічних систем та їх характеристики, важливим питанням є вивчення 
появи кавітації при роботі шестеренного насоса. Суттю проблеми є відсутність 
достовірних даних про процес виникнення кавітації в замкненому об’ємі 
шестеренного насоса, розмір виникаючих каверн, та їх вплив на роботу насоса. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є дослідження механізму виникнення кавітаційних явищ в 
замкненому об’ємі шестеренного насоса та дослідження динаміки деформації 
кавітаційних бульбашок.  
Для досягнення мети необхідно розв’язати наступні задачі:  
– провести візуалізацію потоку в шестеренному насосі з зовнішнім 
зачепленням та отримати кінограми з метою виявлення появи у ньому 
кавітаційних зон; 
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– проаналізувати отримані кінограми з метою отримання залежностей, що 
характеризують деформацію кавітаційних бульбашок та каверн; 
– розглянути існуючі методики розрахунку кавітаційних явищ та отримати 
залежності для розрахунку розмірів кавітаційних бульбашок та їх зміну у часі. 
 
4. Методи дослідження процесу виникнення і росту кавітаційних явищ 
в шестеренних насосах 
За основу у роботі було обрано застосування високошвидкісної 
відеозйомки (10000 кадрів за секунду), що дало змогу виявити момент 
зародження та динаміку росту кавітаційних бульбашок. У результаті було 
встановлено, що спостерігаються декілька фаз кавітаційних явищ. Розглянуті 
нижче зображення були отримані за умови частоти обертання насоса 500 об/хв, 
тиск в лінії нагнітання становив 0,52 МПа, а тиск в лінії всмоктування був 
рівний атмосферному. Робочою рідиною було обрано гідравлічне масло типу 
HLP68, температура рідини дорівнювала 27 °С, при цьому в’язкість складала 
130 сСт (густина рідини 868 кг/м3). Параметри зубчатого зачеплення, що 
використовується в досліджуваному насосі: діаметр вершин зубів шестерень – 
69,4 мм, діаметр западин шестерень – 45,4 мм, кількість зубів – 11. 
В даному дослідженні вивчалися процеси в замкненому об’ємі насоса 
(рис. 1, а), та зокрема в міжзубній камері 2 (рис. 1, б), в якій, в процесі роботи 
насоса спостерігається вихороутворення та кавітаційні явища. Дані процеси 
детально розглядаються на кінограмах (рис. 2–4). 
В рідині, що перебуває в замкненому об’ємі, при зростанні його величини, 
починають з’являтися окремі кавітаційні бульбашки (рис. 2), розмір яких 
збільшується відповідно до зростання величини замкненого об’єму та зниження 
тиску в ньому. 
 
 
a                                                          б 
 
Рис. 1. Визначення досліджуваної області насоса та процеси, які в ній 
спостерігаються: а – досліджувана область насоса (стрілками вказано напрям 
обертання шестерень); б – перетікання рідини між частинами замкненого 
об’єму: А – міжзубна камера 1; В – міжзубна камера 2 
 
В 
Н
е я
вл
яе
тс
я 
пе
ре
из
да
ни
ем
  
а                б                в                г                д                е                ж 
 
Рис. 2. Утворення кавітаційних бульбашок в замкненому об’ємі насоса (час між 
кадрами 0,1 мс): а – замкнений об’єм без ознак кавітації; б – поява кавітаційних 
бульбашок; в–д – ріст кавітаційної бульбашки при зростанні замкненого 
об’єму; е – поява каверни внаслідок перетікання рідини; ж – зростання каверни 
 
Поряд з цим (починаючи з часу 0,4 мс від появи кавітаційних явищ), в 
замкненому об’ємі спостерігається перетікання рідини з верхньої частини 
замкненого об’єму в нижню. Внаслідок перетікання рідини крізь вузьку щілину 
між зубами шестерень з міжзубної камери А до камери В (рис. 1, б) виникає 
зниження тиску. З’являється каверна, яка за розмірами є більшою за кавітаційні 
бульбашки, що утворюються внаслідок збільшення замкненого об’єму.  
Для визначення розміру бульбашки та каверни було проведене 
вимірювання площі області на кінограмах, що відповідає бульбашці та каверні. 
Область на зображенні, що відповідає замкненому об’єму є темною, тоді як 
виникаючі бульбашки та каверни є світлими, що дає змогу достатньо чітко 
визначити границі шуканої фігури. Визначення площі проводилося за 
допомогою графічного редактора GIMP 2.8.14, шляхом визначення площі 
виділеної фігури в пікселях. Після чого, знаючи розміри зубів шестерень та 
аналогічно визначивши їх розмір на кінограмі в пікселях, можна визначити 
розмір бульбашок та каверн. 
Зафіксовано зміну розмірів в часі окремої кавітаційної бульбашки 
(виділено червоним колом на рис. 2), та загальної площі бульбашок й каверн, 
що виникають в замкненому об’ємі при роботі насоса. 
Зазначимо, що при обертанні шестерень насоса відбувається збільшення 
величини замкненого об’єму та, як наслідок, зниження тиску й зростання 
величини виникаючих бульбашок та каверн (рис. 3). 
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Рис. 3. Збільшення розміру кавітаційних бульбашок в замкненому об’ємі насоса 
(час між кадрами – 0,1 мс): а–е – зростання кавітаційної бульбашки та каверни 
при обертанні шестерень, внаслідок збільшення замкненого об’єму 
 
Після розкриття замкненого об’єму спостерігалося втікання рідини з 
камери всмоктування в розкриту міжзубну порожнину (рис. 4).  
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Рис. 4. Розкриття замкненого об’єму та схлопування утворених кавітаційних 
бульбашок та каверн: а, б – збільшення величини замкненого об’єму; в – 
розкриття замкненого об’єму; г–е – поява та ріст другої кавітаційної зони, 
схлопування каверни та кавітаційної бульбашки 
 
При цьому виникав зрив потоку та утворення каверни на верхівці зуба, 
внаслідок чого формувався вихор. Також спостерігалося схлопування окремої 
бульбашки та каверни, що виникала внаслідок падіння тиску в міжзубній 
щілині. 
Проведене дослідження дало змогу визначити закон зміни утвореної 
каверни та окремої кавітаційної бульбашки. Зміна розмірів бульбашки 
(обведена колом на рис. 1) представлена на рис. 5. Видно, що залежність має 
нелінійний характер. З відеозйомки видно, що бульбашка набуває свого 
максимального розміру вже після розкриття замкненого об’єму та схлопується 
при заповненні міжзубної западини та вирівнюванні тиску в ній з тиском в 
камері всмоктування. 
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Рис. 5. Зміна радіуса бульбашки в замкненому об’ємі шестеренного насоса 
 
Аналогічна картина спостерігається для каверни, що утворюється 
внаслідок протікання рідини через міжзубну щілину. Зміна розміру носить 
нелінійний характер та має точку екстремуму (рис. 6). Розмір каверни досягає 
максимального значення після розкриття замкненого об’єму. Після цього 
відбувається схлопування каверни. 
 
 
Рис. 6. Зміна в часі розміру каверн, що виникають в замкненому об’ємі:  
1 – зміна площі першої каверни та апроксимація; 2 – зміна площі другої 
каверни та апроксимація 
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Каверна, що виникає внаслідок зриву потоку з вершини зуба, має меншу 
площу, характер зміни величини каверни показано на рис. 6 (крива 2). 
Зростання каверни зумовлене збільшенням витрати рідини, що втікає в 
міжзубну западину зростаючого міжзубного простору. Після чого відбувається 
зменшення каверни в камері всмоктування. Внаслідок руху рідини каверна 
перетворюється на вихор, що загасає в камері всмоктування. 
В результаті аналізу отримані математична залежність, що описує 
динаміку кавітаційної бульбашки  
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де r(t) – зміна радіуса бульбашки; t – час. 
При цьому достовірність апроксимації складає R²=0,9761. 
Аналогічно були отримані залежності для площі виникаючих каверн: 
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де S(t), S2(t) – зміна площі каверни; t – час. Достовірність апроксимації складає 
R²=0,953 та R²=0,8916 відповідно. 
Тиск рідини в навколишньому середовищі, де формується бульбашка, 
може бути визначений за формулою [12]: 
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де R – радіус бульбашки, Pн – тиск насиченої пари. Індекс “0” стоїть при 
величинах, відповідних до початкового значення розвитку бульбашки; σ – 
коефіцієнт поверхневого натягу. 
Скориставшись рівнянням (1), можна знайти значення критичного радіуса 
бульбашки й тиск навколишнього середовища 
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З рівняння (2) видно, що істотну роль відіграють сили поверхневого натягу σ. 
Для того, щоб простежити за деформацією бульбашок в ідеальній та у 
в’язкій рідинах, необхідно сформулювати умови зміни радіуса бульбашок. Для 
ідеальної рідини таке рівняння можна представити 
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де ρ – густина рідини. 
Розв'язок рівняння (3) може бути отриманий при наступних початкових 
умовах, коли t=0, R=R0 і 
0
0.
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 Тоді для першої й другої похідних 
одержимо 
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Отримані результати вказують на швидку зміну швидкості на початку руху 
та під час розширення сфери. Для в’язкої рідини можна записати 
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Особливість рівняння (5) полягає в тому, що воно не містить членів, які 
характеризують в’язкість розглянутої рідини. Разом з тим, зауважимо, що вплив 
в’язкості пов’язаний із граничними умовами. 
З урахуванням в’язкості для ньютонівської рідини рівняння (5), що описує 
зміну радіуса бульбашки, можна записати  
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Таким чином, за наведеними формулами (2), (6) можна визначити 
критичний радіус бульбашки та динаміку зміни радіуса з урахуванням в’язкості 
та густини рідини. 
 
5. Результати досліджень механізму кавітаційних явищ в 
шестеренному насосі 
На основі візуалізації потоку вдалося відслідкувати процес формування 
кавітаційної зони починаючи від утворення одиничної бульбашки та 
завершуючи процесом його схлопування. Представлені графічні залежності 
даного процесу вказують як на швидкість формування бульбашки, так і на 
умови, які спостерігаються при процесі схлопування, тобто критичного тиску. 
На представлених графіках даний момент характеризується максимумом 
залежності r(t) (рис. 5). При даному екстремумі визначення радіуса бульбашки 
та максимального тиску можна виконати за відомими формулами (4), (5), які 
враховують властивості середовища (в’язкість, густина), яке розглядається.  
В зв’язку з тим, що процес зародження бульбашок та їх формування 
спостерігається у всьому замкненому об’ємі, формується каверна, зміна розміру 
якої в часі описана графіком 1 (рис. 6). Зміна площі відбувається таким чином, 
що екстремальне значення спостерігається в момент після розкриття 
замкненого об’єму, після чого спостерігається зменшення її розміру, тобто 
схлопування каверни. Крива 2 на рис. 6 ілюструє зміну розмірів другої каверни, 
що виникає після розкриття замкненого об’єму внаслідок вихороутворення та 
розрідження за зубом в потоці, що виникає внаслідок заповнення міжзубної 
западини. Зміна розміру даної каверни є аналогічною до попередньої. 
Даний результат, пов’язаний з моментом формування та схлопування 
бульбашок та каверн, є надзвичайно важливим, через те що може 
характеризувати момент та область руйнувань шестерень насоса. 
За отриманими за даною методикою даними побудовані графіки та 
отримані математичні залежності, що дають можливість відслідковувати 
динаміку кавітаційних явищ. Отримані залежності є нелінійними, з точками 
екстремуму, які визначаються моментом розкриття замкненого об’єму. 
Схлопування бульбашок та зменшення розміру каверн відбувається з певною 
затримкою (0,1–0,3 мс) після розкриття замкненого об’єму, що можна пояснити 
необхідним часом, для заповнення міжзубної порожнини рідиною з камери 
всмоктування. 
 
6. Обговорення результатів дослідження кавітаційних процесів в 
замкненому об’ємі шестеренного насоса 
В рідині, що перебуває в замкненому об’ємі, при зростанні його величини, 
починають з’являтися окремі кавітаційні бульбашки (рис. 2), розмір яких 
збільшується відповідно до зростання величини замкненого об’єму та зниження 
тиску в ньому. Поряд з цим (починаючи з часу 0,4 мс від появи кавітаційних 
явищ), в замкненому об’ємі спостерігається перетікання рідини з верхньої 
частини замкненого об’єму в нижню. Внаслідок перетікання рідини крізь 
вузьку щілину між зубами шестерень з міжзубної камери А до камери В  Н
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(рис. 1, б) виникає зниження тиску. 
Проведене дослідження дало змогу виявити кавітаційні зони, що 
виникають в шестеренному насосі, а саме в замкненому об’ємі. Таким чином 
вдалося підтвердити теоретичні припущення про появу кавітації в насосі. Було 
помічено, що однією з причин виникнення каверни є протікання рідини через 
щілину між зубами шестерень, що сполучає частини замкненого об’єму. В 
процесі обертання шестерень розмір каверн змінюється, що призводить до течії 
з високою швидкістю, утворюються області зниженого тиску. Додатковою 
причиною появи кавітації є збільшення величини замкненого об’єму з 
подальшим розрідженням рідини, яка перебуває в ньому. 
Даний результат, пов’язаний з моментом формування та схлопування 
бульбашок та каверн, є надзвичайно важливим, через те що може 
характеризувати момент та область руйнувань шестерень насоса. 
Перевагою даного дослідження є отримання детальних картин течії в за-
мкненому об’ємі шестеренного насоса з використанням високошвидкісної віде-
озйомки, що дало змогу виявити області виникнення та дослідити механізм по-
яви кавітації в замкненому об’ємі шестеренного насоса. Крім того, отримані 
шляхом візуалізації характеристики замкненого об’єму в певній мірі уточню-
ють існуючі уявлення про поведінку рідини та роботу насоса.  
Наприклад в роботі [13] розроблена математична модель утворення 
замкненого об’єму та його форми, що дозволила визначити форму да 
характеристику замкненого об’єму для різних моментів взаємного розміщення 
шестерень. Проте отримані результати математичного і геометричного 
моделювання мали деякі розбіжності. В зв’язку з цим для уточнення питання 
про розмір та деформацію замкненого об’єму виникла необхідність візуалізації, 
яка представлена в даній статті. Крім того дані моделювання не давали 
можливості визначити та описати явища кавітації. 
Результати проведеного дослідження є справедливими для ньютонівських 
рідин, до яких відноситься масло, що було використане під час експерименту. 
Для неньютонівських рідин процес кавітації може бути складнішим, що 
потребує перевірки та проведення додаткових досліджень. Окрім того, метою 
подальших досліджень є вивчення впливу на кавітаційні процеси температури 
робочої рідини, частоти обертання шестерень насоса та тиску всмоктування. 
Шестеренні насоси, які досліджувались в даній роботі, можуть працювати 
з різноманітними рідинами. Деякі з них є чутливими до кавітаційного впливу, 
внаслідок якого можуть змінюватися їх фізичні, хімічні та реологічні 
властивості. Таким чином, вивчення умов появи кавітаційних явищ та їх 
розвиток дозволить вибрати раціональні режими роботи насоса, а саме частоту 
обертання шестерень, тиск в камері всмоктування та температуру робочої 
рідини. За отриманими даними можна зробити висновок про інтенсивність 
виникаючих в замкненому об’ємі кавітаційних явищ. 
Однак при візуалізації потоку в шестеренному насосі виникає складність 
забезпечення міцності корпусу насоса, який повинен бути виготовленим з 
прозорого матеріалу, при фіксації картин течії за умов робочого тиску вище  
1 МПа.  
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7. Висновки 
1. В результаті проведених візуалізаційних досліджень потоку 
підтверджено появу кавітаційних зон в замкненому об’ємі шестеренного 
насоса. Виявлено, що кавітаційні зони виникають внаслідок протікання рідини 
через вузький зазор між шестернями (для досліджуваної моделі складає близько 
0,3 мм) та збільшення замкненого об’єму. Крім того, спостерігається поява 
вихора та каверни при розкритті замкненого об’єму. 
2. В результаті опрацювання отриманих в результаті досліджень кінограм 
були визначені розміри виникаючих кавітаційних явищ та характер їх зміни в 
часі. Максимальний радіус бульбашки складав 0,5 мм, а максимальна площа, 
яку займає каверна 13 мм2. Визначено, що момент набуття кавітаційними 
бульбашками та кавернами максимального розміру спостерігається приблизно 
через 0,3 мс після його розкриття. 
3. Традиційним методом розрахунку кавітаційного процесу є метод, 
пов’язаний з визначенням критичного тиску та критичного радіуса виникаючих 
бульбашок на основі рівняння Релея, що дає можливість врахувати вплив 
в’язкості та густини рідини на схлопування бульбашок. В результаті обробки 
експериментальних даних в програмному пакеті Microsoft Excel були отримані 
залежності, що характеризують динаміку кавітаційної бульбашки та каверни, з 
вірогідністю апроксимації, яка характеризується величиною коефіцієнта 
детермінації R2≈0,95, що дозволило запропонувати математичний опис процесу 
кавітації в замкненому об’ємі.  
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